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摘 要 : 基于 1973 一 2020 年 4 一 9 月 甘肃 河东 60 个 国家 气象 观测 站 的 降水 资料 ,采用 经 验 正 交 函数 
分 解 、 相 关 分 析 等 方法 ,分 析 了 不 同 量 级 降水 的 时 空 分 布 及 变化 特征 ,并 讨论 了 气温 、 大 尺度 环流 、 


负 路 平 为 主 , 随 着 季风 增强 及 雨 带 北 抬 , 降 水 量 


地 形 等 对 夏季 降水 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 河东 西部 位 于 季风 区 最 末端 ,气温 变化 对 降水 影响 相对 
显著 。 其 中 甘南 高 原 及 以 北山 区 海拔 高 度 高 ,输入 性 水 汽 少 ,气候 变 瞬 对 水 循环 的 促进 使 降水 量 
趋 于 增多 。 西 部 其 他 区 域 输入 性 水 汽 仍 占 主导 
东部 地 形 过 渡 平 缓 ,降水 受 季风 影响 显著 。1998 年 后 Nifio 3.4 K (5°N~5°S,120°~170°W ) 海 温 转 为 


bt 位 , 冷 空气 活动 减弱 使 降水 量 趋 于 减少 (2) 河东 


随 之 增长 (3) 河东 地 区 降水 量 年 际 变化 的 主要 特 


征 是 所 有 站 点 同时 增 大 或 减 小 ,但 在 拉尼娜 年 更 容易 出 现 东 、\ 西 部 降水 反 相 变化 的 特征 ,太平 洋 年 
代 际 振荡 负 相 位 时 西部 地 区 降水 增多 ,东部 部 分 站 点 减少 ,北极 涛 动 负 相位 时 ,东南 部 降水 增多 ， 


西部 部 分 站 点 减少 。 甘 肃 河东 夏 半年 降水 变化 及 影响 分 析 , 不 仅 为 复杂 地 形 下 大 气 环流 和 气候 变 


暖 对 降水 变化 影响 的 差异 性 研究 提供 参考 ,还 将 丰富 季风 区 末端 降水 预测 依据 。 
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文章 编号 : 1000 - 6060(2022)06 - 1695 - 12(1695 ~ 1706) 


政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 六 次 评 
佑 报告 指出 ,在 全 球 气候 变 暧 情况 下 ,极端 湿润 和 
极端 干旱 事件 的 严重 程度 会 增加 ,但 大 气 环流 模 态 
的 变化 会 影响 极端 事件 发 生 的 地 点 和 频率 "i。 甘 
肃 河 东 地 区 位 于 东亚 季风 影响 区 域 末端 ,对 季风 的 
变化 非常 敏感 中 。 受 大 尺度 环流 调整 和 气温 升 高 
双重 影响 ,其 夏 半年 降水 量 时 空 分 布 特征 将 出 现 怎 
样 的 变化 ,这 是 一 个 值得 讨论 的 问题 。 于 淑 秋 等 ” 
指出 ,我 国 西北 地 区 气候 在 1986 年 前 后 发 生 了 一 
次 明显 的 跃 变 , 跃 变 后 年 降水 量 增加 了 5.2% ,夏季 
降水 量 增加 了 6.8%。 王 港 海 等 外 认为 1961 一 2018 
年 西北 地 区 92% 的 站 点 年 降水 量 呈 现 增加 趋势 , 少 


部 、 东 部 地 区 的 下 降 率 分 别 为 -0.82 mm 'a ,-0.81 
mm*a'、-0.93 mm*a'", 除 冬季 轻微 增加 外 ,其 他 
各 季 降 水 量 均 呈 减少 趋势 ”"。 李 栋梁 等 指出 西 
北 地 区 东部 尽管 气温 在 升 高 ,但 降水 量 却 没 有 增 
加 ,甚至 在 东部 季风 边缘 区 降水 量 呈 减少 趋势 。 

姜 大 膀 等 上 认为 自 20 世 纪 70 年 代 末 以 来 ,全 球 
陆地 可 利用 降水 的 变化 可 能 是 由 自然 变 率 主导 ,与 
厄尔尼诺 -南方 涛 动 现 象 (ENSO) 遥 相关 紧密 联系 
的 。 陈 冬 冬 等 研究 指出 西北 地 区 东部 受 海 温 影 
响 较 大 ,北大 西洋 涛 动 . 极 涡 面 积 的 年 际 波动 均 能 
够 反映 出 西北 地 区 降水 西 增 东 减 的 变化 。 黄 玉霞 
等 研究 表明 , 当 西 南 季 风 戌 行 时 ,甘肃 河东 东部 及 


数 呈 下 降 趋势 的 站 点 集中 在 受 季 风 影 响 较 多 的 西 
北 地 区 东南 部 。 但 也 有 研究 表明 , 近 50 a 来 我 国 西 
北 地 区 东部 不 同 量 级 的 降水 都 在 减少 ,降水 日 数 变 
化 是 降水 量 减 少 的 主要 原因 ” ,其 中 甘肃 中 部 BH 
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河西 张掖 等 地 暴雨 日 数 侦 多 , 当 东 南 季风 盛行 时 , 甘 
南 高 原 .甘肃 中 部 等 地 暴雨 日 数 俩 多 。 许 多 学 者 通过 
对 大 尺度 环流 系统 的 分 析 也 得 出 了 类 似 结论 。 
这 些 研 究 多 集中 分 析 大 尺度 环流 系统 对 西北 地 区 
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降水 的 影响 ,但 综合 气温 变化 对 不 同 地 形 ,不同 量 
级 降水 的 影响 比重 所 进行 的 研究 分 析 却 极 少 。 本 
文 运用 经 验 正 交 函数 分 解 (Empirical orthogonal 
function, EOF ) 、 相 似 分 析 等 方法 分 析 了 河东 地 区 夏 
半年 降水 的 分 布 及 变化 特征 ,并 结合 环流 指数 、 气 
温 变化 及 地 形 特征 等 对 降水 影响 进行 讨论 ,以 期 丰 
富 季 风 区 末端 降水 预测 依据 。 


1 研究 区 概况 


河东 指 甘 肃 省 中 东部 地 区 ,是 青藏 高 原 与 黄土 
高 原 的 汇集 地 带 (图 1)。 区 域内 海拔 高 度 在 623~ 
4584 m 之 间 , 地 形 西 高 东 低 。 西 南部 的 甘南 高 原 位 
于 青藏 高 原 东北 边缘 ,海拔 最 高 4584 m, AR Al) iR 
山 甘肃 段 相 邻 ( 甘 蝶 山区 ) ,经 秦 巴 山区 过 渡 后 海拔 
迅速 下 降 ,至 东南 部 的 白 龙 江 流域 海拔 高 度 最 低 达 
到 623 m。 气 候 具 有 典型 的 温带 大 陆 性 季风 特点 ， 
降水 主要 出 现在 每 年 的 4 一 9 月 ( 夏 半 年 ), 地 势 的 巨 
大 落差 使 降水 空间 差异 更 加 明显 , 自 东 南 向 西北 跨 
越 了 湿润 、 半 湿润 、 半 干 量 以 及 干旱 气候 区 。 为 了 
较 细致 地 分 析 气 候 差 异 ,根据 西北 地 区 水 汽 输送 特 
点 ,以 甘 岷 山区 东 芒 105E 为 界 , 将 河东 划分 为 东 
部 地 区 及 西部 地 区 进行 分 析 。 


图 1 河东 地 形 及 气象 观测 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of topographic and meteorological 


observation stations in Hedong region 


2 数据 与 方法 


采用 甘肃 省 气象 信息 中 心 整编 盘 选 的 1973 一 
2020 年 4 一 9 月 河东 60 个 国家 级 地 面 气象 站 (图 1) 


的 逐日 降水 及 平均 气温 数据 ,其 中 2014 年 降水 资料 
缺失 ,不 纳入 统计 。 环 流 指数 中 海洋 尼 诺 指数 (ONI) 
下 载 于 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 网 站 (https:// 
www.noaa.gov/) ,北极 涛 动 (A0) 及 太平 洋 年 代 际 振 
荡 (PDO) 下 载 于 美国 国家 环境 信息 中 心 网 站 (https:// 
www.ncei.noaa.gov/)。 东 亚 夏 季风 指数 选择 Zhao 等 '"" 
定义 并 计算 的 结果 ,指数 为 负 表示 季风 向 北 发 展 的 
强度 越 强 ,资料 下 载 于 国家 青藏 高 原 科 学 数据 中 心 
网 站 (http://data.tpde.ac.cn/zh-hans/data ) 。 

本 文 使 用 EOF 分 析 了 河东 地 区 降水 时 空 变化 
特征 ,定义 第 一 特征 问 量 场 为 LV1, 第 二 特征 向 量 场 
为 LV2 ,第 一 特征 向 量 场 时 间 系 数 为 PC1 ,第 二 特征 
向 量 时 间 系 数 为 PC2。 取 每 年 时 间 系 数 绝对 值 较 大 
的 特征 向 量 作为 当年 降水 模 态 ,得 出 两 种 模 态 的 典 
型 年 份 ;使 用 相关 系数 法 确定 气温 及 大 尺度 环流 指 
数 与 降水 量 的 关联 性 。 定 义 日 降水 量 0.1~9.9 mm 
为 小 雨 ,10.0~24.9 mm 为 中 雨 ,25.0~49.9 mm 为 大 
PA, 250.0 mm 为 暴雨 ,各 量 级 降水 之 和 为 总 降水 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 降水 分 布 特征 

图 2 为 甘肃 河东 夏 半 年 降水 量 、 降 水 量 占 比 及 
降水 频率 的 空间 分 布 。 可 见 河东 地 区 夏 半年 总 降 
水 量 自 东 南 向 西北 减少 ,西北 部 景泰 站 年 均 降 水 量 
169.4 mm ,东南 部 康 县 达 年 均 降 水 量 642.5 mm, 相 
差 3.8 售 。 其 中 小 雨 及 中 雨 自 南 向 北 递减 ,大 雨 及 
暴雨 自 东 向 西 递 减 。 以 岷 山东 苑 为 界 , 西 部 地 区 小 
雨 及 中 雨 占 总 降水 量 的 75% 以 上 ,尤其 是 甘南 高 原 
及 乌 鞘 岭 以 北 地 区 占 比 超过 90%。 不 同 的 是 甘南 
高 原 小 十 和 中 两 频率 高 ,降水 量 也 是 河东 大 值 中 
心 , 中 雨 以 上 降水 急剧 减少 ,但 乌 畏 岭 以 北 地 区 小 
雨 和 中 雨 频率 低 、 降 水 总 量 小 ,中 雨 以 上 降水 量 更 
少 。 东 部 地 区 小 雨 及 中 雨 占 比 在 60%~75% 之 间 , 其 
中 嘉陵 江 流 域 大 雨 和 暴雨 发 生 频 率 高 ,中 雨 及 以 上 
量 级 降水 量 均 为 河东 大 值 中 心 。 
3.2 降水 量变 化 趋势 

图 3 为 1973 一 2020 年 河东 各 站 夏 半年 降水 量 
的 年 际 变化 线性 趋势 。 可 见 总 降水 量 在 东部 地 区 
及 西部 的 高 原 和 山区 以 增长 趋势 为 主 , 西 部 其 余地 
区 以 减少 趋势 为 主 。 降 水 量 增长 趋势 的 站 点 共 37 
个 , 占 比 61.7%, 麦 积 、 玛 曲 2 站 增加 最 显著 ,为 1.5 
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图 例 
a 降水 频次 

较 少 的 站 点 
。 降水 频次 较 

多 的 站 点 
降水 量 /mm 一 降水 量 占 比 
| 等 值 线 /% 
84 102 120 138 156 173 191 208 226 244 口 市 界 


降水 量 /mm = 


| 
169 221 273 324 376 427 479 530 581 643 


(©) PR (d) 大 雨 N 


Pz 


水 频次 水 频次 
BA 少 的 站 点 
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65 82 99 116 133 150 167 184 201 2187 市 界 12 29 46 63 80 97 114 131 148 1655 市 界 
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图 例 
。 降 水 频次 

较 少 的 站 点 

。 降水 频次 较 
多 的 站 点 

降水 量 /mm 一 降水 量 占 比 

等 值 线 /% 


0 9 18 28 37 47 56 66 75 84 口 市 界 


950 km 


图 2 1973 一 2020 年 河东 夏 半 年 年 均 降水 量 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distributions of summer half year precipitation in Hedong region from 1973 to 2020 


mm'a '。 减 少 趋势 的 站 点 有 23 个 , 占 比 38.3% , 临 涨 
站 降 速 最 快 为 -1.5 mm*a'。 男 外 ,小 雨 除 甘 南 高 原 
及 附近 的 11 个 站 点 ( 占 比 11.7%) 外 ,降水 量 均 为 减 
少 趋 热 ;中 十 有 27 站 (45.0%) 为 增长 趋势 ,主要 位 于 
六 盘山 以 东 及 乌 畏 岭 以 东 地 区 ,甘南 高 原 也 有 部 分 
站 点 呈 弱 增长 趋势 ;大 两 及 暴雨 降水 量 增长 趋势 的 
站 点 较 多 ,分别 为 46 站 (76.7%) 和 39 站 (65.0% ) , 东 
部 地 区 增长 最 明显 ,减少 趋势 的 站 点 主要 位 于 甘南 
高 原 至 甘 岂 山 区 北 侧 的 狭长 地 带 。 整 体 来 看 , 除 甘 
南 高 原 外 ,河东 大 部 分 地 区 中 两 及 以 下 降水 以 下 降 
趋势 为 主 ,大 雨 及 以 上 降水 以 上 升 趋势 为 主 , 降 水 
量 级 总 体 趋 于 增 大 。 


3.3 降水 变化 特征 

为 了 进一步 分 析 降 水 的 变化 特征 ,对 近 47 a 内 
河东 夏 半 年 降水 量 进行 EOF。 为 便于 分 析 , 特 征 向 
量 场 均 选 择 时 间 系 数 为 上 升 趋势 的 模 态 (图 4)。 河 
东 暧 季 总 降水 及 小 雨 .中 雨 AN .暴雨 的 第 一 特征 
向 量 方差 贡献 率 分 别 为 52.2% 、31.1% . 31.5% 、 
25.8% 、24.3% ,第 二 特征 向 量 方差 贡献 率 分 别 为 
11.8% .9.9% .9.7% 9.2% 、15.0% ,前 2 个 模 态 的 贡献 
率 均 远 高 于 其 他 模 态 ,因此 用 前 2 个 模 态 特征 来 代 
表 河 东 降 水 场 的 变化 。 

综合 观察 总 降水 量 及 不 同 量 级 降水 前 2 个 模 态 
的 空间 分 布 ,可 见 LV1 大 部 分 区 域 具 有 一 致 的 正 值 
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图 3 1973 一 2020 年 河东 夏 半年 降水 量 年 际 变化 趋势 


Fig.3 Interannual variation trends of summer half year precipitation in Hedong region from 1973 to 2020 


或 负 值 , 即 河东 夏 半年 降水 量 年 际 变化 的 主要 特征 
是 整个 区 域 一 致 增多 或 减少 ;LV2 均 呈 东 西部 反 相 
变化 的 分 布 特征 。 其 中 总 降水 量 的 LV1 为 一 致 正 
值 , 空 间 分 布 自 东 向 西 递减 ,大 值 中 心 位 于 东部 的 
需 陵 江 流域 及 渭河 流域 ,降水 增长 最 明显 。 但 LV2 
则 表现 为 自 西北 部 负 值 向 东南 部 正 值 逐渐 转变 ,其 
中 乌 鞘 岭南 部 至 马 街 山 以 北 出 现 了 小 于 -0.15 的 负 
中 心 ,反映 出 西部 地 区 部 分 站 点 具有 降水 减少 的 局 
部 变化 趋势 。 男 外 ,根据 不 同 量 级 降水 量 LV1 的 空 
间 分 布 , 小 雨 及 中 雨 整 体 以 减少 趋势 为 主 , 大 雨 及 
暴雨 以 增长 趋势 为 主 。 而 LV2 则 表现 为 小 两 西部 
增加 东部 减少 ,中 雨 及 大 雨 西 部 减少 东部 增加 , 暴 
雨 除 六 盘山 以 东 外 均 为 增长 趋势 的 变化 特征 ,这 种 


变化 的 正 、 负 值 转变 地 带 多 位 于 甘 由 山 区 东 芳 或 北 
苞 附 近 , 可 见地 形 对 河东 降水 造成 了 显著 影响 。 

图 5、 图 6 分 别 给 出 了 近 47 a 河东 地 区 夏 半 年 降 
水 量 第 一 模 态 及 第 二 模 态 的 时 间 系 数 。 可 见 夏 半 
年 总 降水 量 PC1 的 变化 大 致 可 以 分 为 3 个 阶段 : 
1973 一 1992 年 以 正 相 位 为 主 , 是 河东 地 区 的 多 两 时 
段 ;1984 年 开始 PC1 移动 平均 值 趋 于 下 降 ,降水 量 
转 为 减少 趋势 ,至 1993 年 转 为 负 相 位 , 转 为 少雨 时 
段 ,并 在 1991、1995 年 和 1997 年 等 多 个 年 份 超过 一 
个 负 标 准 差 ,干旱 尤为 明显 ;2003 年 开始 PC1 移动 
平均 值 再 次 转 为 上 升 趋势 ,降水 量 趋 于 增多 ,至 
2013 年 河东 降水 再 次 转 为 偏 多 。48 a 中 PC1 和 斜率 大 
于 零 ,河东 降水 量 仍然 以 增长 为 主要 趋势 。 对 比 不 
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注 :LV1 为 第 一 特征 向 量 场 ;LV2 为 第 二 特征 向 量 场 。 
图 4 河东 夏 半年 降水 量 经 验 正 交 函数 分 解 的 第 一 模 态 及 第 二 模 态 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distributions of the first and second modes of empirical orthogonal function decomposition 


for summer half year precipitation in Hedong region 
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注 :PC1 为 第 一 特征 向 量 场 时 间 系 数 。 


图 5 河东 夏 半年 降水 量 EOF 分 解 的 第 一 特征 向 量 场 时 间 系 数 


Fig.3 The first eigenvector field time coefficient of EOF decomposition of summer half year precipitation in Hedong region 


同 量 级 降水 PC1 的 变化 ,相位 变化 第 1 个 转折 点 均 
出 现在 1993 年 左右 ,第 2 个 转折 点 均 出 现在 2013 年 
左右 ,虽然 小 十 和 中 十 的 相位 变化 与 大 十 和 暴雨 相 


为 负 相 位 ,在 少雨 年 份 ,东部 地 区 降水 量 减少 尤为 
明显 ,西部 地 区 降水 减少 量 较 小 ,局 地 降水 量 有 增 
加 趋势 。 对 比 不 同 量 级 降水 时 间 系 数 的 年 际 变化 ， 


反 , 但 小 雨 和 中 雨 的 LV1 以 负 值 为 主 , 可 见 不 同 量 
级 降水 具有 相似 的 变化 周期 及 相位 转变 ,降水 量 趋 
于 同时 增加 或 减少 。 

夏 半年 总 降水 量 时 间 系 数 PC2 的 年 际 变化 也 主 
要 分 为 3 个 阶段 ,1989 年 移动 平均 值 开始 下 降 ,至 
1994 年 转 为 负 相 位 ,又 于 1999 年 移动 平均 值 开 始 上 
升 ,至 2009 年 转 为 正 相 位 , 正 负 相位 转变 的 1994 年 
和 2009 年 与 第 一 模 态 的 2 个 时 间 转 折 点 较为 近 
似 。 当 LV1 处 于 正 相 位 ,全 市 为 多 雨 年 份 时 ,LV2 以 
正 相 位 为 主 , 即 在 多 雨 年 份 ,东部 地 区 降水 量 增加 
尤为 明显 ,西部 地 区 降水 增 量 较 少 ,甚至 部 分 站 点 
降水 量 有 所 减少 。 相 反 , 当 LV1 为 负 相 位 ,LV2 也 多 


可 见 中 雨 及 大 雨 分 别 在 1990 年 及 2010 年 出 现 转 
折 , 变 化 周期 基本 与 夏 半年 总 降水 量 吻合 ,降水 变 
化 方向 也 相同 ,说 明 中 雨 及 大 雨 对 夏 半 年 总 降水 量 
的 局 地 变化 影响 最 大 。 小 雨 为 波动 上 升 趋势 ,2011 
年 后 PC2 上 升 尤为 明显 。 暴 十 的 时 间 分 布 相 对 独 
立 ,2000 年 以 来 多 数 年 份 PC2 正 负 值 超过 一 个 标准 
差 ,年 际 变化 非常 明显 。 
3.4 影响 因素 分 析 

根据 (IPCC ) 第 六 次 评估 报告 结果 ,对 降水 变化 
产生 影响 的 气候 因素 主要 包括 气候 变 暖 造成 的 极 
端 湿 润 和 极端 干旱 事件 的 加 剧 ,以 及 大 气 环流 模 态 
的 变化 对 极端 事件 发 生 影响 。 本 文 主要 针对 这 两 
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注 :PC2 为 第 二 特征 向 量 场 时 间 系 数 。 
图 6 河东 夏 半年 降水 量 EOF 分 解 的 第 二 特征 向 量 场 时 间 系 数 


Fig.6 The second eigenvector field time coefficient of EOF decomposition of summer half year precipitation in Hedong region 


方面 内 容 进 行 分 析 。 

3.4.1 和 气温 图 7 是 河东 夏 半 年 总 降水 及 各 量 级 降 
水 的 降水 量 分 别 与 夏 半 年 平均 气温 相关 系数 的 空 
间 分 布 。 可 见 除 甘南 高 原 外 , 夏 半年 总 降水 及 暴雨 
以 下 降水 降水 量 普遍 与 平均 气温 负 相 关 , 其 中 小 雨 
与 气温 的 相关 性 最 好 ,41.7% 的 站 点 相关 系数 超 
过 -0.3, 这 些 站 点 多 位 于 河东 北部 。 总 降水 及 中 
雨 、 大 雨 与 气温 的 相关 性 较 弱 ,多 在 -0.2~-0.3 之 
间 ,相关 性 较 好 的 站 点 多 位 于 东部 的 秦 巴 山区 、 渭 
河流 域 及 子午 岭 林 区 ,甘南 高 原 及 其 以 北山 区 与 气 
温 正 相关 ,可 见 不 同 区 域 气温 与 降水 的 关系 明显 不 
同 。 气 温 上 升 虽然 增加 了 地 表 水 蒸发 ,提升 了 大 气 
中 水 汽 含 量 , 有 利于 上 升 气流 的 发 展 ,促进 降水 增 
多 中 ,但 相反 的 ,系统 性 降水 多 伴随 冷 空 气 南 下 ， 
云层 也 会 遮挡 地 面 辐 射 , 使 气温 下 降 。 河 东 地 区 以 
半 湿 润 . 半 干旱 及 干旱 气候 特征 为 主 ,地 表 水 系 少 ， 
多 数 地 区 升温 促进 当地 水 循环 对 降水 的 影响 极为 


有 限 , 水 汽 主 要 来 源 仍 为 偏 南 暧 湿 气 流 输 送 , 冷 空 
气 活动 对 降水 频率 影响 的 比重 明显 较 大 ,因此 多 数 
区 域 降水 量 与 气温 负 相 关 。 其 中 河东 地 区 小 雨 整 
体 与 气温 负 相 关 ,但 随 着 降水 量 级 的 增 大 ,相关 性 
整体 向 正 值 方向 平移 ,原因 是 伴随 降水 强度 的 增 
大 ,对 与 气温 紧密 关联 的 大 气 不 稳定 度 要 求 就 越 
高 。 河 东西 部 地 区 处 于 东亚 季风 区 最 末端 , 受 甘 南 
高 原 及 甘 眠 山区 阻挡 ,输入 性 水 汽 明 显 弱 于 东部 地 
区 ,气温 变化 对 降水 影响 的 比重 更 大 。 其 中 甘南 高 
原 及 其 以 北山 区 海拔 高 度 高 , 近 40 a 来 气温 上 升 速 
度 明 显 快 于 周边 其 他 地 区 ”, 且 境内 有 叉 海 湖 、 白 
龙 江 黄河 涨 河 \ 大 夏河 等 水 系 ,水 资源 丰富 ,气候 
变 暧 对 当地 水 体循环 的 促进 作用 比重 增加 ,中 雨 及 
以 上 降水 均 与 气温 正 相关 ,总 降水 量 趋 于 增加 。 西 
部 其 他 地 区 地 表 水 系 较 少 ,对 输入 性 水 汽 的 依赖 较 
大 ,并 且 降 水 以 小 雨 及 中 雨 为 主 , 气 温 上 升 影响 小 
量 级 降水 量 减 少 ,进一步 影响 总 降水 量 的 减少 和 干 
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图 7 1973 一 2020 年 河东 夏 半年 降水 量 与 平均 气温 的 相关 系数 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distributions of correlation coefficient between precipitation and average temperature in 


summer half year in Hedong region from 1973 to 2020 


旱 的 加 剧 。 

3.4.2 大气 环流 ”对比 两 种 模 态 的 时 间 系 数 ,获得 
第 一 模 态 典型 年 份 29 a, 第 二 模 态 典型 年 份 18 ao 
为 了 讨论 ENSO 事 件 及 AO 等 大 尺度 环流 系统 对 河 
东 降 水 的 影响 ,分 别 对 两 种 模 态 典型 年 份 的 时 间 系 
数 及 夏 半 年 总 降水 、 各 量 级 降水 的 降水 量 与 ONI、 
PDO .季风 指数 及 AO 做 相关 性 分 析 ( 表 1)。 第 一 模 
态 典 型 年 份 ,ONI 与 PC1 及 各 降水 要 素 均 负 相 关 ,其 
中 与 PC1 总 降水 及 中 十 降水 量 显著 负 相关 。 可 见 
Niño 3.4 区 (5°N~5°S、120?~170°*W) 海 温 偏 低 时 , 河 
东 降 水 偏 多 ,对 中 雨 及 以 上 量 级 降水 影响 尤为 明 
显 。 第 二 模 态 典型 年 份 ,ONI 除 大 雨 外 与 其 他 量 
级 降水 的 降水 量 相 关 性 均 较 差 ,但 ONI 平 均值 


为 -0.34, 明 显 低 于 第 一 模 态 下 的 0.14, 拉 尼 娜 事件 
影响 年 占 比 也 比 第 一 模 态 偏 多 20.6%。ENSO 事 件 
主要 通过 影响 副 高 位 置 及 夏季 风 强 度 来 影响 我 国 
降水 2 2 ,1998 年 ONI 发 生 突变 , 西 太平 洋 海 温 由 正 
相位 转 为 负 相 位 (图 8) ,1973 一 1998 年 拉尼娜 事件 
影响 年 占 比 为 44% ,1998 一 2020 年 上 升 为 73.9% ,我 
Fel RN AGHA ,河东 降水 增多 ,这 与 EOF 夏 半年 总 降 
水 量 LV2 的 移动 平均 值 在 1999 年 转 为 上 升 趋势 相 
吻合 。 东 亚 夏 季风 指数 的 相关 性 与 ONI 相 似 , 但 相 
关 性 弱 于 ONI。 夏 季风 在 向 北 延伸 过 程 中 受到 甘南 
高 原 及 甘 岂 山 区 阻挡 ,更 倾向 于 治 着 甘 眠 山区 以 东 
地 形 相 对 平缓 的 区 域 前 进 , 因 此 对 东部 地 区 影响 最 
明显 ,降水 量 增长 也 最 快 。 而 西部 地 区 位 于 季风 区 
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表 1 1973 一 2020 年 河东 前 2 类 降水 模 态 的 时 间 系 数 及 降水 量 与 环流 指数 的 相关 性 


Tab.1 Time coefficients of the first two precipitation modes in Hedong region from 1973 to 2020 and the correlation 


between precipitation and circulation index 


模 态 环流 指数 时 间 系 数 总 降水 小 十 中 雨 大 十 暴雨 
PCI ONI -0.35° -0.35° -0.18 -0.43° -0.24 -0.26 
季风 指数 -0.18 -0.19 0.05 -0.23 -0.17 -0.24 
PDO -0.08 -0.04 0.14 -0.10 0.06 -0.25 
AO -0.29° -0.29° -0.13 -0.37 -0.21 -0.16 
PC2 ONI -0.22 -0.13 0.06 0.10 -0.41 -0.22 
季风 指数 0.22 -0.14 -0.28° -0.25 0.21 0.08 
PDO 0.18 -0.09 -0.06 -0.22 -0.29° 0.36" 
AO -0.26° -0.14 -0.06 0.34 -0.53° -0.43° 


注 :PC1 .PC2 分 别 为 EOF 分 解 的 第 一 及 第 二 特征 向 量 场 的 时 间 系数 ;ONI 为 海洋 尼 诺 指数 ;PDO 为 太平 洋 年 代 际 振荡 ;AO 为 北极 涛 动 。* 表 


示 相 关 性 经 过 0.05 显著 水 平 检验 。 


Lsp we ONI …- 趋势 线 一 5a 移动 平均 


注 :ONI 为 海洋 尼 诺 指数 。 
图 8 1973 一 2020 年 海洋 尼 诺 指数 年 际 变化 
Fig.8 Interannual variation of ONI from 1973 to 2020 


末端 , 且 受 到 多 处 山脉 蛆 挡 , 季 风 影 响 较 弱 , 除 乌 鞘 
岭 及 甘 眠 山区 东 侧 迎风 坡 降水 量 有 所 增加 外 ,多 数 
站 点 为 减少 趋势 。 

PDO 的 年 代 际 震荡 与 副 高 的 西 进 和 东 退 明显 
相关 , 当 处 于 正 相 位 时 更 有 利于 副 高 东 退 所 。 第 一 
BLAS PDO 与 各 项 要 素 的 相关 性 并 不 显著 ,第 二 模 态 
时 间 系 数 与 PDO 正 相 关 。 当 PDO 为 负 相 位 时 , 副 高 
西 进 ,有 利 夏 季风 向 西北 内 陆地 区 深入 ,西部 地 区 
降水 增多 ;PDO 为 正 相 位 时 , 副 高 东 退 ,夏季 风 沿 着 
甘 岷 山区 以 东 向 北 伸展 ,东部 地 区 降水 增多 ,西部 
降水 减少 。 大 雨 降 水 量 与 PDO 显著 负 相 关 , 暴 雨 降 
IKE PDO 显著 正 相关 ,小 雨 受 PDO 影 响 较 小 。 

第 一 模 态 典型 年 份 ,AO 与 时 间 系 数 及 总 降水 、 
中 两 降水 量 显著 负 相 关 , 当 其 处 于 负 相 位 时 ,北极 
冷气 团 更 容易 向 南 渗透 ,影响 河东 降水 偏 多 ,对 中 


朋 影 响 尤 为 明显 。 第 二 模 态 典型 年 份 , AO 与 时 间 
系数 负 相 关 , 可 见 当 南下 冷 空气 强盛 时 , 冷 空气 前 
沿 可 以 影响 到 河东 东南 部 ,使 东南 地 区 降水 增多 。 
Hh AO 与 中 雨 降水 量 显著 正 相 关 ,与 大 十 和 暴雨 
降水 量 显 著 负 相关 ,原因 是 西部 地 区 处 于 季风 区 末 
端 ,中 十 降水 量 与 气温 负 相 关 , 冷 空气 较 弱 时 更 有 
利于 暖 湿 气 流向 内 陆 深入 ,使 河东 西部 地 区 更 加 湿 
润 , 增 加 了 中 雨 的 发 生 频率 及 面积 。 但 西部 地 区 大 
雨 及 暴雨 出 现 频率 低 ,只 有 冷 空气 相对 强盛 ,影响 
到 东南 部 水 汽 能量 更 充足 的 地 区 时 , 参 雨 及 大 雨 
范围 才 会 增加 。 


4 结论 


(1) 甘肃 河东 小 雨 降水 量 与 气温 负 相 关 , 随 着 
降水 量 级 增 大 相关 性 整体 向 正 值 方向 平移 。 河 东 
西部 位 于 季风 区 最 末端 , 夏 半 年 小 雨 及 中 雨 降 水 量 
占 比 在 75% 以 上 ,气温 变化 对 降水 影响 被 凸显 。 其 
中 甘南 高 原 及 以 北山 区 由 于 海拔 高 度 高 ,地形 阻 渍 
使 输入 性 水 汽 减 少 , 但 当地 水 资源 丰富 ,气候 变 暖 
速度 明显 快 于 其 他 区 域 , 气 候 变 暖 对 当地 水 循环 的 
促进 作用 使 降水 区 域 增多 。 西 部 其 他 区 域 偏 南 气 
流 伴随 的 输入 性 水 汽 仍 占 主导 地 位 ,气候 变 暖 及 冷 
空气 活动 减弱 使 范围 内 降水 趋 于 减少 。 

(2) 河东 东部 地 形 过 渡 平 缓 ,降水 受 东亚 季风 
影响 显著 。1998 年 Nifio 3.4 区 西 太平 洋 海 温 由 正 相 
位 为 主 转 为 负 相 位 为 主 , 随 着 季风 增强 及 雨 带 北 
抬 , 偏 南 气 流 更 倾向 于 沿 着 甘南 高 原 及 甘 岷 山区 地 
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以 东 向 北 延伸 ,影响 东部 地 区 降水 趋 于 增多 , 且 有 
向 大 量 级 发 展 的 趋势 。 

(3) 河东 夏 半 年 降水 量 年 际 变化 的 主要 特征 是 
总 降水 及 各 量 级 降水 在 整个 区 域内 一 致 增多 或 减 
少 ;拉尼娜 年 河东 地 区 更 容易 出 现 东 、 西 部 降水 偏 
差 相 反 的 局 地 变化 特征 。 由 于 河东 同属 东亚 季风 
影响 区 ,降水 整体 变化 规律 基本 一 致 ;但 由 于 拉 尼 
娜 年 西 太平 洋 副 热带 高 压 位 置 偏 北 ,季风 强度 的 改 
变 使 岷 山 东西 两 侧 降 水 变化 的 差异 被 凸显 。 当 
PDO 处 于 负 相 位 时 , 副 高 位 置 偏 西 , 西 部 地 区 降水 
增多 ,中 南 及 以 上 量 级 降水 增长 最 明显 ,东部 部 分 
站 点 降水 减少 。AO 为 负 相位 时 , 冷 空 气 活动 活跃 ， 
东南 部 降水 量 增多 最 明显 ,西部 部 分 站 点 降水 减少 。 

地 理 地 形 的 显著 差异 使 河东 不 同 地 区 温度 变 
化 与 环流 系统 调整 对 降水 影响 的 比重 明显 不 同 ,出 
现 了 夏 半年 降水 量 整体 以 增长 趋势 为 主 ,部 分 区 域 
呈 减 少 趋势 的 特点 。 本 文 对 上 述 问题 做 了 简单 的 
定性 分 析 , 但 定量 分 析 仍 有 待 进一步 研究 。 
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Variation characteristics and influencing factors of summer half-year 
precipitation in Hedong region of Gansu Province from 1973 to 2020 


CAO Yanchao, JIAO Meiling, QIN Tuo, GUO Tong 
(Qingyang Meteorological Bureau, Qingyang 745000, Gansu, China) 


Abstract: The Hedong region of Gansu Province, China, is located in the convergence zone of the Qinghai-Tibet 
Plateau and Loess Plateau. The terrain is complex and diverse, and the altitude drop is up to 3961 m. The 
precipitation climate difference is obvious, and several studies have shown that the precipitation in this region 
exhibits different trends in recent years. This project is based on the precipitation data of 60 national 
meteorological stations in the Hedong region from April to September between 1973 and 2020. The temporal and 
spatial distributions and variation characteristics of total precipitation and precipitation of different magnitudes 
are analyzed using an empirical orthogonal function method, and the influence of temperature, large-scale 
circulation, topography, and other factors on summer half-year precipitation in different regions are investigated 
using a correlation analysis method. The results are as follows: (1) The western part of the Hedong region is 
located at the end of the East Asian monsoon region. Light rain and moderate rain account for the largest 
proportion of the total precipitation, and temperature changes have a significant impact on precipitation. The 
altitude of the Gannan Plateau and the northern mountain area is high, and the input water vapor is less. The 
promotion of climate warming on the local water cycle makes the precipitation tend to increase. The imported 
water vapor remains dominant in other regions in the western part, and the weakening of cold air activity makes 
the precipitation tend to decrease. (2) The eastern part of the Hedong region has a gentle terrain transition, and the 
precipitation is significantly affected by the East Asian monsoon. After 1998, the sea surface temperature in the 
Nifio 3.4 area was primarily a negative anomaly. With the strengthening of the monsoon and the northward uplift 
of the Chinese rain belt, the precipitation in the eastern region increased. (3) The main feature of interannual 
variation in precipitation in the Hedong region is that all stations increase or decrease simultaneously, but an 
inverse variation in precipitation in the eastern and western regions easily occurs in a La Nifia year. In the 
negative phase of PDO, the precipitation in the western region increases significantly and decreases in some 
stations in the eastern part. In the negative phase of AO, the precipitation in the southeast increases significantly 
and decreases in some stations in the western part. Different from the traditional research on precipitation climate 
change, this study focuses on the comparative analysis of the specific impact of temperature and large-scale circulation 
systems on the precipitation change in the summer half-year under different topographic characteristics at the end of 
the East Asian monsoon region, which will provide a new idea for predicting precipitation climate change in the 
monsoon region and is of great significance for coping with climate change and promoting disaster prevention and 
reduction. 

Key words: summer half-year precipitation; the temporal and spatial variation characteristics; temperature; cir- 


culation index; Hedong region of Gansu Province 


